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OBJECmS DU TP ; 


1- Reconnaissance des effets des limites de tension, de courant , puissance et 
frequence des diodes. 

2- Apprendre a selectionner une diode d'apres ses caracteristiques de base. 

3- Developper un raisonnement qualitatif du fonctionnement des circuits a 
diodes. 
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Introduction : 

Une diode est un dipole lineaire polarise, fabrique a partir de semi-conducteurs. Ce 
composant, omnipresent dans toute I'electronique moderne, permet de ne laisser passer le 
courant que dans un sens : la diode bloque ou laisse passer le courant, selon son 
branchement et la tension a ses bornes. 

Toutes les diodes sont constitutes d'une jonction, dite PN, de semi-conducteurs. Celle-ci 
correspond a deux semi-conducteurs, une de type P et I'autre de type N, accoles.On utilise 
generalement du silicium ou du germanium. 

La diode etant polarise, son sens de branchement est important. L'une des bornes est la 
cathode, I'autre I'anode : si u > 0,1a diode est dite polarisee en direct, et si u < 0,en 
inverse . 


Anode 

(+) 


Cathode 




l-Caracteristiques des diodes 


1-Caracteristiaue / = fflA: 

*Diode normale 1IM4007 : 

On effectuera le montage compose d'une diode de model 1N4Q07 branchee en serie avec 
une resistance de 1 kSl. 



On obtient les resultats suivants : 


Polarisation en directe : 
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Polarisation en inverse : 
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*LED : 


+ 4 — - 


Une diode eiectroluminescente (DEL) est un composant optoeiectronique capable d'emettre^ 
de la lumiere lorsqu'il est parcouru par un courant electrique. ™ 

Une diode eiectroluminescente ne laisse passer le courant electrique que dans un seul sens 
{le sens passant, comme une diode classique, I’inverse etant le sens bloquant) et produit ur^ 
rayonnement monochromatique ou poly chromatique non coherent a partir de la conversion 
d'energie electrique lorsqu'un courant la traverse 

On effectuera le meme montage mais cette fois avec une LED . 

EH 1 
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Polarisation en directe : 
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La caracteristique If(Vf) montre que la tension de conduction de la diode LED (forward 
voltage} est environ 1,5 Volts a 2 V. 



Le courant l F vaut environ E-2V/R. 

En pratique, le constructeur preconise 10 a 20 mA. 

Le courant traversant la LED determine I'intensite lumineuse emise. 

Remarque : certaines diodes ont des tensions de construction de I'ordre de 3 Volts et plus. 
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Polarisation en inverse : 



Le releve de la caracteristique I = f(V ) point par point est long, il sera plus rapide avec 
i'untilisation de I'oscilloscope. On realise le montage suivant : 



U s ~ 0,5 V 


*Pour une diode electroluminescente : 



Tension de seuil : 


U s ~l,2 V 


* Remarques et svnthese pour la diode 1N40Q7 et la LED : 

+La caracteristique passe par I'origine (dipole passif) et n'est pas symetrique (dipole 
polarise). 

On observe deux zones : 

-Si la tension u est inferieure a une tension de seuil U$ (pour la 1N4007 : ~0,6 V et pour la 
LED :~l,2 V), I'intensite est nulle (de I'ordre du microampere) : la diode bloque le courant. 

-Si la tension U est superieure a la tension de seuil, I'intensite est non nulle et augmente 
tres vite des qu'elle depasse la valeur seuil. La diode est dite passante. La tension a ses 
bornes est alors quasiment constante, egale a la tension de seuil. 

+Si la tension aux bornes d'une diode est inferieure a une tension de seuil, celle-ci se 
comporte comme un interrupteur ouvert et bloque le courant. Elle ne le laisse passer que si 
la tension a ses bornes est superieure a la tension de seuil : dans ce cas, la tension a ses 
bornes est quasiment constante, egale a la tension de seuil. 

+Dans le cas ou la diode est bloquee, il existe une tension, dite tension d'avalanchef/^, telle 
que U < —U A , alors il y a claquage de la jonction, c'est-a-dire que des electrons sont arraches 
des atomes du semi-conducteur avec une grande vitesse. Le courant atteint de tres grandes 
valeurs et generalement la diode est deterioree du fait de I'elevation de temperature que 
cela provoque. Pour les diodes usuelles, la tension d'avalanche varie entre U A = lOVet 
U A — lOOOV.C'est pour cela qu'il existe des diodes congues specialement pour travailler 
dans cette zone d'avalanche et evacuer I'energie thermique produit : les diodes Zener. 


On constate sur la caracteristique / = f(V) : 

-qu'avant la tension de seil, la diode est bloqee,donc i=0. 

-qu'au-dela de la tension de seuil, la resistance R D qui est ('inverse de la pente de la 

tangent, R D = —■ ~2 6m£l qui est tres faible est quasiment constante. 

a/ d 


II est done possible de modeliser la caracteristique de la diode a I'aide de deux demi-droites. 
-Avant la tension de seuil : i=0, la diode se comporte comme un interrupteur ouvert. 

-Apres la tension de seuil : demi droite d'equatson i = ^ (U — U s ). 


2-Temps de recouvrement d'une diode : 


If = 


E i 


Lorsqu'une diode, parcourue par le courant direct d'intensite E, f \. est brusquement 

soumise a une tension inverse, le blocage du composant ne se produit pas instantanement. 
Un courant bref parcourt alors la diode de la cathode vers I'anode pendant une duree 
appelee temps de recouvrement inverse 
On realise le montage suivant : 



Pour une 1N4007 avec une frequence du GBF de lOKHz, la courbe U R = f(t) est la suivante 



En augmentant la frequence de 10kHz a 100 KHz , le temps de recouvrement augmente 





En remplafant la diode 1N4007 en une 1N4148 on obtient la courbe suivante : 



En effet on n'obtient pas le meme phenomene , le temps de recouvrement est nul dans ce 
cas . 


i r 

L’intensite i de ce courant prend tout d’abord la valeur 


puis sa valeur 


absolue decroit. Dns ce cas E(R)=0 done i{R)-0 , t(r) est nulfe. 


Conclusion : 

La diode est un composant qui est present aujourd'hui dans toute I'efectronique. L'unes des 
plus importantes applications de ce dipole sont : 

• Redressement de tension (conversion courant alternatif vers courant continu (semi- 
redresse)). 

• Multiplication de tension (multiplieurs de tension Schenkel). 

• Regulations de tension simples (alimentations simples de montages electroniques). 

Ainsi que plusieurs types de diodes sont utilises dans ces application tels que : La diode 
Schottky, la diode a effet tunnel, la diode Gunn ,1a diode PIN, la photodiode et La diode a 
vide 
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OBJECTIFS DU TP : 

1- Analyse du circuit de redressement mono alternance. 

2- Analyse du circuit de filtrage . 
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Introduction : 

L'energie electrique est le plus souvent disponible sous forme alternative, dans la mesure ou 
le courant alternatif engendre moins de pertes en ligne mais il est aussi plus avantageux 
dans la production et le transport de l'energie sur de longues distances. Neanmoins 
I'utilisation du courant continu reste incontournable parce que bon nombre de materiel 
electronique ne marche qu'avec du courant continu. 

C'est dans ce cadre qu'on utilise le redressement, afin d'obtenir le courant continu a partir 
de I'alternatif. Dans les reseaux electriques, le redressement est souvent lie au filtrage, a ia 
stabilisation et a la regulation. Mais pour ce TP nous nous limiterons au redressement simple 
alternance et du filtrage. 

1-Redressement mono alternance : 

1-Theorie : 

Un signal sinusoidal est de valeur moyenne nulie. La premiere chose a faire est de le 
transformer de maniere a obtenir un signal de valeur moyenne non nulle. 

On considere le circuit suivant avec e(t) = Ecos^oit) et !a diode est de tension de seuil U s . 



La loi des mailles s'ecrit : e(t) — V AK — U R (t) = 0 

Le fonctionnement de la diode etant non lineaire, il faut faire une hypothese sur son etat, et 
voir dans quels cas elle est valide. 

*Diode supposee bloquee : 

U R (t) = 0 et e(t) < U s 

*Diode supposee passante : 

Selon la loi des mailles i(t) = — Done U R (t) - R — — < e(t) Ceci est valable tant 

tf+r d R+ra 

que e(t) > U s . 


On obtient don un signal redresse de la forme : 







Calcul de la valeur moyenne du signal redresse : 

if 

T J 0 


1 T 

^ Rmoy u R mt 


Done 


T 

= I(f e(t)dt+ f e(t)dt 

1 4 

T 

= I( h Ecos{ojt)dt + f Ecos^cotydt 


T v J 0 

T 


= I( f £cos(6Jt)cf£ + fwEcos(a)t)dt 




+ 


— single 

io> 


37 
4 > 



Nous avons considere dans notre TP E = SV 

E 5 

Done la valeur moyenne du signal redresse est- = - = 1,59V 
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2-Manipulation : 


On visualise grace a un oscilloscope les deux signaux U R (t ) et e(t) 



On obtient les resultats suivants sur I'oscilloscope : 
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Calibre utilise : 



Interpretation : 

Lors des alternances negatives, la diode est bloque la tension au bornes de la resistances est 
nulle, lors des alternances positives, la tension aux bornes de R n'est pas egale a celle du 
generateur,elle en effet egale a (t)-t/ 5 (tension de seuil visualise sur I'oscilloscope = 
0,25*2V/div-0,5V). 

La tension au bornes de la resistance mesuree grace au voltmetre est : 

U Rm oy ( Voltmetre ) = 1,7V 

La tension au bornes de la resistance calculee theoriquement : 

E 

URmoy ( Theorique ) = — = 1,59V 

7T 


Done : 


URmoy (Voltmetre') = U Rmoy ( Theorique ) 


2-Filtrage : 


1-Theorie : 


Avec la methode de redressement mono alternance, nous avons reussi a obtenir un signal de 
valeur moyenne strictement positive. L'objectif etant d'avoir une tension continue, il est 
necessaire de supprimer I'ondulation des signaux redresses. Pour resoudre ce dernier 
probleme, nous al Ions ajouter un condensateur en sortie du redresseur mono alternance. 

w© 


Us(t) 



Le generateur delivre une tension e(t) = Ecos(a)t), Supposons le condensateur 
initialement decharge, done a I'instant initial, u(0) — e(t) > 0 = la diode est passante. Elle 
est equivalente a un fil, done U s (t) = e(t). Elle est passante tant que i > 0 .D'apres la loi 
des noeuds : 

e deE 

i = — + C — — — -cos(o)t) — CEsinfat) 

R ut R 

i 

L'intensite i s'annule a I'instant t lf tel que tanfo)^) = — (t s'annule avant e(t), don 

riL (i) 

l'intensite est en avance de phase sur e(t)}. A I'instant t 1 ,1a diode se bloque. 

Lorsque la diode est bloquee, le condensateur se decharge dans la resistance R : le circuit RC 

t— 

est deconnecte de la source ,il est done en regime libre. La tension U s (t) = Ae * . 

Or la tension aux bornes du condensateur est continue, done — L/ s (t{')fi , cos(o>t 1 ). 

On en deduit la tension de sortie lorsque la diode est bloquee U s (t ) = Ecos(ti>t 1 )e t . 
Durant cette phase, la tension aux bornes de la diode est egale a e(t) — U s (t) < 0. 
Neanmoins, a I'instant t 2 tel que U s (t 2 ) = e(t 2 ), la diode redevient passante, et 
U s (t ) = e(t) comme precedemment, jusqu'a ce que le courant i s'annule de nouveau, et 
ainsi de suite. 

Ce n'est qu'autre que le phenome de charge et de decharge du condensateurs, le filtrage 
sera done lie a la constante RC. 



{ 6 } 


2-Manipulation : 



On visualise sur I'oscilloscope la tension au bornes du condensateur et on mesure avec le 
voltmetre U cmoy ,pour differentes capacites de filtrage C. 

1 _C = 1 gF 



On a Ai/ = 2,2 x 1 = 2,2 V et U cmoy (Voltmetre) = 6,174V 

En utilisant le logiciel de simulation crocodile clips (Meme resultat) 
o.oo 


1 kHz(i\) 


MA’ i ■ ■ [>- 


T 




1000 nF 


r 

I 


1 

0.00 I MV I 

I 


\ 7 y 



En effet , le penomene cfe filtrage n'est autre que la charge et decharge du condensateur , 

AU selon le graphe est : 2,2 V, la variation de I'ondulation de U est tres grande, il en resulte que ce 
filtrage est de mauvaise qualite . 


2-C = 22 nF 



En utilisant le logiciel de simulation crocodile clips : 

o.oo 


A pa j » ■ ■ > [;+ 


i kHzrV. 


i kn 




w 




On a AU = 4,29 - 4,12 = 0,17 V et U^y (Voltmetre) = 7,017V 

AU selon le graphe est : 0,17 V, la variation de I'ondulation de U est inferieur a la precedente car la 
capacite a augmente. 
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3-C = lOO^F 



On a Ai/ = 0,8 x 50 x = 40 mV et U cmoy (Voltmetre) = 7,03V 

AU selon le graphe est 0,5 V, la variation de I'ondulation de U a diminuee de mameretres forte, 
grace a I'augmentation de la capacite de filtrage C, cefiltrage est de bonne qualite. 

Svnthese :Calcul de AU theoriouement : 

On peut calculer AU par deux methodes differentes : 

Soit on considere que le condensateur se decharge a courant constant maximal on a done 


Soit on calcul par la relation suivante : 2 
D'ou : ALT = Umey 

IxRxCxf 


AU 


J moy 


1 

RxCxf 


6,174 


"Pour C = lpF : A U = ■ , 

M 2xl0 3 xl0 _6 xl0 3 

7,017 


= 3,087 V 


"Pour C = 22pF AU = - .. = 0,16V 

1 2X10 x22xl0“ 6 xl0 3 

7,03 


"Pour C = lOOpF AU = 


= 35,15 mV 


2x10 3 x100x10 -6 x10 3 

Les valeurs calculees theoriquement sont presque egales aux valeurs lues sur I'osciiloscope. 


Conclusion pour le filtrage : 

*Plus le produit RC augmente e'est-a-dire la capacite du condensateur augmente plus la 
variation de I'ondulation de U diminue, done la qualite de filtrage augmente. 


Conclusion : 

Nous avons done pu transformer le signal sinusoidal de valeur moyenne nulle a un signal de 
valeur moyenne non nulle grace au circuit de redressement mono alternance puis grace au 
filtrage nous avons annule les signaux harmoniques. 

La technique de filtrage et de redressement sont deux techniques electroniques tres 
importantes et utilitaires dans la vie quotidienne(Transformation secteur, chargeurs...). 
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OBJECTIFS DU TP : 

1- Test d'un Transistor bipolaire NPN 2N2222 

2- Analyse du circuit de polarisation d'un transistor NPN avec deux sources de 
tensions variables. 

3- Analyse du circuit Amplificateur : Emetteur commun. 




Introduction : 

Le transistor bipolaire est un composant elabore en 1948 par Bardeen, Brattain et 
Schockley.il s'agit d'un composant constitue par la juxtaposition de deux jonctions PN soit 
trois electrodes. Suivant la configuration de ces jonctions, on trouve les transistors NPN 
ou PNP. A titre d'exemple, le transistor NPN est constitue d'une zone P tres mince (appelee 
communement la base) entouree de deux zones N larges (le coilecteur et I'emetteur). 

Le coilecteur est moins dope que la base qui est elle-meme moins dopee que I'emetteur : 


coilecteur 

N 

P 

N 

emetleur 





zone 

forlemeixt 

dopee 



base 



transistor NPN transistor PNP 

Six grandeurs sont associees au fonctionnement du transistor. Elies s'ecrivent et sont 
liees entre elles de la fa^on suivante : 

k — k + k 

Vcb = ^CE ~ VbE- 

On appelle l E le courant d'emetteur, i c le courant de coilecteur, I B le courant base et 
les trois tensions V CB , V CE et entre les bornes du transistor. 

On notera que bien souvent, I B « l C/ ce qui permet de considerer en premiere 
approximation que I E = l c . 

II existe une relation fondamentale qui lie les courants coilecteur et emetteur ; elle 
s'ecrit de la fapon suivante : 

B 

Dans cette expression, p represente le gain en courant statique du transistor. 


C 
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1-Test du Transistor : 

On dispose d'un transistor 2N2222, pour le tester on branche aux bornes de la base et 
I'emetteur un ohmmetre. 


*En direct : C 



+ 



E 


L'ohmmetre affiche une valeur de resistance : 
R = 1,638 MH 


*En inverse : 



+ 


L'ohmmetre affiche : OL (Over load) 
qui signifie surcharge . 


En effet le transistor qu'on dispose est bien de type NPN et il est en bon etat. 


2-Polarisation d'un transistor avec deux sources de tension : 

1-Theorte : 

On prend le montage de polarisation ci-dessous. On veut determiner le point de 
fonctionnement ou point de repos .Pour cela on doit connaitre les quatre variables du 
transistor bipolaire : / B0 , / co , V CEQ et Vbeo-^ faut done determiner quatre equations : 
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( / r = f(V rF ,h 5) 

Le transistor nous permet de disposer de deux equations : j _ , . , \ 

WBE ~ J\ V CE’ 1 b) 

Les deux autres equations seront donnees par le circuit d'entree et par le circuit de sortie : 


L'equation donnee par le circuit d'entree est l'equation d'une droit appelee la droite 
d'attaque statique du transistor. 

Vbb = + Vbeo 

Cette droite permet de fixer le courant / B0 du transistor. Le point de fonctionnement a 
I'entree (/ B0 , V B0 ) doit satisfaire a la fois l'equation du transistor et l'equation du circuit 
d'entree ce qui nous permet de placer ce point a I' intersection des deux caracteristiques. 




Le circuit de sortit fournit aussi l'equation d'une droite appelee la droite de charge statique 

Vcc = Rclco + Vceq 

L'intersection de cette droite avec la caracteristique / c = f( V CE ) pour le courant / B0 
determine deja par le circuit d'entree, donne le point de fonctionnement en sortie 
Uco> Vceo)- 


- • ;i; - 


2-Manipulation : 

On effectue le montage suivant : 



1-On fixe E b = 3V et E c = 10 V : 

A I'aide d’un voltmetre on mesure les tensions V CE0 , V BE0 , l B0 , I C() 

V CE0 = 4691 / 

V BE0 = 0,6681/ 

ho = ^=31^ 

3,38 

lco — ^g 3 — 3,38mA 

2-Calcul de /?: 

Or, sail que l c0 = = 109 


3-En fixant / e a 40 /M , on regie E B a 4-V : 

En variant E c , on obtient les resultats suivants : 


Bern 

0 

3 

6 

9 

12 

Ir(mA) 

0 

1,76 

3,642 

4,74 

4,77 

Yadm 

0 

40ml/ 

82,4 mV 

1,27^ 

4,191/ 


4-La courbe l c = f(V CE ): 



L'evolution du courant 
de base est exponentielle , 

I c augmente brusquement puis 
elle devient constante pour une 
valeur de V CE — 1,2 V , On la 
nomme V CEsat . 
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3-Etude d'un Amplificateur Emetteur-Commun : 

Un amplificateur est un circuit electronique qui permet d'amplifier c.a.d. agrandir une 
tension, parmi les circuits d'amplification on cite le circuit emetteur commun : 

1-Theorie : 


"LwntitMir 
Jt* Skflllsll 
d k iUKipGtude 
foible 



r ii urge ree tiperrml 
le sign*] amjdilie 


i'I eme «i is ptmr In untipvii^ulfoii 
de tlMve thmniqtie 


C ] et C 2 sont des condensateurs de liaison. 

C E est un condensateur de decouplage. 

Les capacites C lt C 2 et C E sont choisies en regime variable pour qu'a la frequence de travail 
{frequence de e g ),leurs impedances soient negligables. 


Pour determiner les composantes / c (t)e t V CE ( t), on utilise deux schemas equivalents : un 
schema statique (e g = 0} pour la determination des composantes continues et un schema 
dynamique (Variable V cc = 0) pour la determination des composantes variables. 

^Schema equivalent pour la determination des composantes continues (statique! ; 
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On fait une transformation de thevenin : 



k = Ph = P 


Etfi-V BE 

Rth+0-+P)RE 


Vce=Vcc-[Rc + ^eVc h — h 

=* I c= ^ - c ' est liquation de la droite de charge statique : 


YCC . 

Ide repos- 


V 8 fenfetaae 


Vcc 

Rt+Re 


□to it e. de chatgeStalLique 
de repo s 

••^5^ 


Vcc 


*5chema equivalent en regime variable pour la determination des composantes variables : 



v cs = -(Rc//R<)k ^ = ^ 

' : Pente de la droite de charge dynamique : 

RcffRi 

Son Equation eat : / c C0 - to 



On va determiner les caracteristiques principals de cet amplificateur : 

v 7 

*Le gain en tension A v = — 

n 

*Le gain en courant A- = — 

H 

V\ 

*La resistance d'entree :R„ = 

e ‘i 

*La resistance de sortie. 

Pour la determination de ces caracteristiques, on utilise le schema equivalent en dynamique ; 



*Le gain en tension A v 


£ . 
Vi ' 


V 2 = -h zl i b (R L //R c //^) 
V\ = hiii b 


A v — —h 2 i_ib 


(Rl//Rc//^) 


tii 
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Done 


*La resistance d'entree :R e =-r 

H = i + i + i h 


V x Vi V l 111 

i x = + T-!- = Vit— + — + — ) 

/?j R 2 ^11 /?] /?2 ^11 

=> — = R — — + — + — 

Vi e Ri Rz Rn 

Done 


Re-RiZ/RiZ/h-n 


*Le gain en courant Ai 


i -zh. 
12 - R L 


, 

1 R 


et £i = 


£2 

i] 


Done — 

ii 



Done 


A=f = -Kf 

‘1 R l 


R P 


*La resistance de sortie. 

C'est la resistance de thevenin vue de la sortie : 

-On debranche la charge R tj . 

-On annule les sources independantes et on garde les sources liees. 

-On injecte un courant i 0 a la sortie et on cherche la tension qui apparait a la sortie 


io 



On a i 0 = i Rc + i h 22 + h 2 ii h 


io - + ^o^zz + ^21 4 


On a hni b 4- Ri b = 0 => C^n + R)i b = 0 => i b = 0 


Done R s =~= R c ff( 

l 0 n 22 

En cons id era nt h 2 2 — 0 


On a R s — R c 


(Elevee) 


Comme synthese nous pouvons dessiner notre schema d'amplificateur sous la forme 

tj.. 



IK 


>5 


2-Manipulation : 

* Etude an statin ue : 

On effectue le montage en mode statique (on elimine les tensions variables et on remplace les 
condensateurs par des circuits ouverts) . En fait ce n'est que le montage de polarisation avec pont de 
base : 



E c - 1SV 


On mesure les valeurs de repos* 


_ = 2,323 x 10" 4 A 

1 47X10 3 


1 ? — 


4,208 

22xl0 3 


= 1,91 x 1(T 4 /l 


k = ^=5,566 mA 

h = h~h ^Ic = P(h-h) =* 134,8. 


= 6,022 V 

V BE - 0,6702 V 


^Conclusion 


Nous avons pu tester un transistor NPN 2N2222 grace a ('utilisation de I'ohmmetre .On a aussi 
effectue le circuit de polarisation par deux sources de tension et releve la caracteristique l c = 
f(VcE^> P u * s ^ g^ce au circuit de polarisation par pont de base on a finalement pu mesurer les 
caracteristiques de repos. 

Les circuits etudies lors de ce TP sort les bases de I'amplificateur qui se trouve dans la majorite des 
appareils electroniques* Nous nous concentrerons plus sur ces circuits lors des seances prochaines. 
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Transistor a effet de champ 

Module ; GjEJll ELECTRONIQUE ANALOGIQUE ET NUMERIQUE 

GROUPE j 
ETUDIANTS ; 



OBJECTIFS DU TP : 

1- Test d'un transistor a effet de champ. 

2- Determination de la transconductance d'un FET. 

3- Analyse du circuit Amplificateur : Source commune. 




Introduction : 

Le transistor a effet de champ a jonction (JFET) est un transistor specifique qui presente deux 
proprietes essentielles interessantes : 

-Un courant d'entree quasi-nul (resistance d'entree quasi infinie). 

-Pour une tension continue de sortie nulle, le transistor peut etre assimile a une resistance 
commandee par la tension d'entree. 



Symboles d'un JFET canal N (a) et canal P (b). 
G : Grille D : Drain et S : Source 




1-Test du transistor : 

On dispose d'un transistor a effet de champ FET 2N3819 .On peut utiliser deux methodes 
pour tester ce transistor, soit on utilise un ohmmetre comme le TP precedent, soit on utilise 
un oscilloscope. 

Pour cela, on branche ['oscilloscope entre la grille et la source du TEC. L' oscilloscope affiche 
ce qui suit : 


On a bien done une jonction PN entre la grille et la source (Tension seuil 0,6 V) 
Le transistor fonctionne et il est de type CANAL N. 


2-Caracteristioues statigues : 

1-Theorie : 

*Lorsqu'on augmente la tension inverse Vgs appliquee entre la grille et la source, la 
resistance du canal augmente , et a partir d'une tension notee V GS0FF ,le JFET se 
bloque{/ D = 0). 

*Lorsqu'on applique une tension Vds , entre le drain et la source, qui est faible, le courant 
Ip evolue lineairement avec V DS , le transistor se comporte comme une resistance entre le 
drain et la source qu'on note R DS (celte-ci est commandee par la tension K C-S ) 

Rps = — avec Rdso est la resistance du canal quand la tension griile-source est nude. 

v CSOFF 

*Quand V DS > V DS = V GS — V CS0FF , le courant devient presque constant , le JFET est sature, 
il se comporte done comme un generateur de courant vu de son drain. 

Les caracteristiques de transfert notes sont : 



Lorsque la tension V DS > Vp S = V GS — V GS0FF , devolution du courant I D est donnee par 
I'equation suivante : I D — Ipss(. 1 — ^ — ) 2 - 

Dans la zone de pincement du JFET, on deflnit la transconductance ou pente g m : 


9m ” 



Puisque I D = 1 DSS (1 - ) 2 

y CSOFF 

En derivant on obtient : q m = - -)= 2,oss (1 — — ) 

VdVcsJ v CSOFF V CSOFF ' 

^2/ncc 

Cette pente est maximale lorsque ^cs — e H e egale a - — — 

" GSOFF 


D'ou 


9m ~ 


~2JpsS 7 ^ _ V _CS_ \ _ 
VgSOFF v V GSOFF * 


~2^D55 ^ V*D 
VgSOFF 1 floss 


Done 


9m 


V GSOFF 


2-Manipulation : 

On effectue le montage suivant : 



E'=10V 


R g = IMA ££[0,5^] 

On fait varier la tension E de 0 a 5 V, on obtient les tensions l D et Vgs suivantes : 


E(V) 

0 

1 

2 

2,5 

3 

3,7 

4 

5 

l D (mA) 

9,67 

5,61 

2,61 

1,43 

0,488 

0,01 

0 

0 

V G s(V ) 

-119,4xl0 -3 

-1,06 

-1,91 

-2,34 

-2,8 

-3,43 

-3,74 

-4,68 


La representation graphique de la caracteristique I D = f(V GS ) est : 





II est cSair de la caracteristique que evolue lineairement avec ^DS , le courant s'annule a 
partir de V cs — V GS0FF = — 3,43K et on a I DSS — 9,67 mA. 


Calculons la transconductance g m : 


9m — 



(2,l-0 ; 2)xl0~ 3 
(—2— (—3)) 


1,9 x IQ-^A/V 


Si on calcu) la transconductance theoriquement, on trouve 


9m 


-'i^lplpss 

VCSOFF 


-2Vlxnr 3 x9,67xlQ- 3 

- 3,43 


1,81 x 10 ~ 3 A/V 


En effet on retrouve le meme resultat de la transconductance avec la methode graphique et 
theorique. 

3-Etude d'un amplificateur Source-Commune : 

1-Theorie : 

Le montage de I'amplificateur source-commune est le suivant : 



Pour determiner !es caracteristiques principales de cet amplificateur, on effectue le schema 
equivalent du transistor a effet de champ en mode dynamique : 



{ 5 } 


*Gain en tension : 


A v 


% 

H 


Vs = -g m v gs (R L //R D //±) et V^Vf,. 

y d 


Done 


y ‘- 1 - 

v gs 


ya 


* Resistance d'entree : 

R e = y = Rg (elevee). 

l e 


* Gain en courant : 



„ r g 

-A v x- 


* Resistance de sortie : 

2-Manipulation : 

On effectue le meme montage vu dans la partie theorique : 



e (J : Signal sinusoidal de frequence 5 kHz et de tension maximale IV 
Rq = IMil m , = l M£l C L = C 5 = lOOnF Rp = 3 kHl 


Mesure du gain en tension : 

Avec un voltmetre on mesure la tension efficace d'entree {aux bornes R G ) et la tension 
efficace de sortie {aux bornes du condensateur C L ). 

V Seff — 2,7 V et V e eff = 1,078 V 


Done 


Ay — 


V S eff 
V e eff 


= 2,5 


Mesure de la resistance d' entree : 

La resistance d'entree mesuree precedemment est V tie }f — 1.078 
En fait, puisqu'on a branche I'oscilloscope, celui-ci a une resistance interne elevee, 
en mesurant avec un voltmetre la nouvelle tension aux bornes d eR G V' eeff . on trouve 
V' eeff = 0,461/ 

et on a — ~~ = = 0,53 . 0,46V est proche de 0,53V. 

On en deduit que la resistance d'entree est egale a R e = R c = 1 Af£l. 


Determination de la bande passante : 

On mesure pour differentes frequences du signal d'entree, la tension de sortie Vseff > on 
obtient les resultats suivants : 


Avec V eeff = 1,078 V : 


f (kHz) 

1 

10 

50 

100 

Vs eff (10 

2,31 

3,425 

4,953 

4,923 


2,14 

3,17 

4,5 

4,5 


Pour tracer le diagramme de Bode , il faudra calculer le gain en Decibel, 


A v (dB) = 20IogL'(‘Ii4 K |) 


f (kHz) 

1 

10 

50 

100 

A v (dB) 

6,62 

10 

13,2 

13,2 

lo^T) 

3 

4 

4,7 

5 
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On obtient le diagramme suivant 



On deduit du diagramme r la frequence de coupure \f c = 4,7 Hz 
Done la bande passante est :[f c , + °o]=[4,7, + oo]. 


Conclusion ; 

Nous avons done pu, grace a ce TP, relever la caracteristique 1$ = f(V GS ) de la quelle on a 
deduit la transconductance £ m .Apres nous avons releve les differentes caracteristiques de 
I'amplificateur source commune compose d'un JFET, enfin nous avons releve le diagramme 
de bode de la fonction d'amplification. 

Le transistor a effet de champ est un composant indispensable a I'electronique, il est utilise 
parmi un grand nombre d'applications : Utilisation en tant que : resistance variable, 
interrupteur, inverseur, echantillonneur. Ces applications sont souvent utilisees pour realiser 
des fonctions logiques, 
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Amplificateur operationnel. 

Module ; GJE 411 ELECTRONIQUE ANALOGIQUE ET NUMERIQUE 

GROLJPE j 
ETUDIANTS ; 



OBJECTIFS DU TP : 

1- Test de I'amplificateur operationnel et la determination de +V sat • 

2- Etude d'un amplificateur inverseur. 

3- Etude d'un amplificateur integrateur. 




Introduction : 


L'amplificateur operationnel est devenu un composant de base utilise pratiquement 
partout en electronique. Generalement, en theorie, on utilise une description idealisee 
de l'amplificateur operationnel en le supposant parfait. 

La structure interne de la plupart des amplificateurs operationnels peut se ramenerau 
schema simplifie : 



Cette representation va nous permettre de comprendre la signification physique 
de certains parametres qui permettent generalement de caracteriser les performances 
d'un amplificateur operationnel. Citons par exemple : 

• I'amplification en boucle ouverte A vo 

• I'impedance d'entree Z e et I'impedance de sortie Z s 

• le taux ou rapport de rejection en mode commun TRMC; 

• ia frequence de transition f T 

• le « slow rate » qui caracterise la vitesse maximale de devolution de la sortie. 

L'amplificateur operationnel se presente, en general, sous la forme d'un amplificateur 
a entree differentielle et a sortie unique : 



Nous nous interesserons lors de ce TP que du fonctionnement lineaire de l'amplificateur 
operationnel. Pour cela il doit etre utilise en contre reaction avec e = 0. 


La caracteristique 
v s = m) est : 



1-Mesure de +F sat : 


On effectue le montage, compose d'un amplificateur operationnel, suivant : 


2 v 

I 



On tranche un voltmetre a la sortie de I'amplificateur operationnel : 



Si on inverse les poles du generateur : 


2 V 



/777 



/777 


/777 


On conclut done que = ± 13 V elle done legerement differente de ±V CC 
L'amplificateur dispose est bien en marche. 


2-Amolificateur inverseur avec Taux ^amplification = 4.5 : 

1-Theorie : 

Le montage de I'amplificateur inverseur est le suivant : 

R 2 



Puisque V + = V~ , il en resulte que - = 

& 

La resistance d'entree est : R e = — = R^ 

l e 

2-Manipulation : 

On effectue le montage precedent avec = 2,2 kD . , R 2 = 10 ktl, R negligee 
avec e une tension sinusoidale de frequence 4 kHz et d'amplitude 0,5 V 



On obtient sur I'oscilloscope les signaux d'entree et de sortie suivants : 



On remarque bien de I'oscilloscope que le signal de sortie est un signal sinusoidal 
variant de -2,3V a +2,3V ( et il est bien I'inverse amplifie du signal d'entree). 


3-Amplificateur Integrateur : 


1-Theorie : 

La figure suivante donne I'exemple d'un integrateur pur. Le courant d'entree de 
I'amplificateur operationnel etant nul, le courant / qui passe dans la resistance R est le meme 
qui parcourt le condensateur : 

C 



II en resulte que : 


, VM M 

R dt 

-1 r c 

KsCt) = flcJ Ve(t)dt 

La tension de sortie est proportionnelle a I'integrale de la tension d'entree. On dit que le 
montage est un integrateur pur. En regime etabli, la fonction de transfert devient : 

Vs -1 
V e 


jRCu ) 




Ce montage est en boucle ouverte pour le continu et il risque de ne pas fonctionner 
correctement. Generalement on ajoute une resistance de forte valeur aux bornes du 
condensateur. Le diagramme de Bode en amplitude devient comme indiquee : 


G (dB) 


% 

penle 20 dB/deeade 


1 \ 


log(fi>) 


RC X 


2-Manipulation : 

On effectue le montage d'integrateur suivant : 



L'entree est un signal sinusoidal rectangulaire de frequence 4 kHz et d'amplitude IV : 
On obtient sur I'oscilloscope, les resultats suivants : 



Signal d'entree Signal de sortie 

(Calibre CHI :lV/div. etCH2 :5V/div) 


Nous n'avons pas pu visualiser I'entree de forme rectangulaire, ni la sortie (qui doit 
normalement etre triangulaire) .Cela est du au disfonctionnement du GBF. 

En realite, I’integrateur de tension ne fonctionne pas de maniere si ideale.En effet, le 
faible courant d'entree de I'ampiificateur produit dansR une chute de tension qui est elle 
aussi integree : la sortie se sature car le condensateur reste charge. Pour obtenir une 
integration satisfaisante, on peut placer une resistance R en parallele sur C afin de permettre 
I'ecoulement de son courant de decharge. Cette resistance se doit d'etre ni trop grande pour 
ne pas perturber I'integrateur, ni trop faible afin de jouer correctement son role. 


Pour verifier les resultats de I'ampiificateur integrateur, nous avons utilise une 
simulation de cette experience en ligne. 

Simulation prise du siteweb : http://www. discip.crdp.ac-caen.fr/physapp/lycee/tiet/aop/aop.htm 
Nous visualisons en effet un signal d'entree rectangulaire d'amplitude IV et un signal de sortie 
triangulaire : 
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Resultat trouve : 


ftmpK : ini^grateur w Hem |V) : [i N (Hz) : C(fJ: |lt7 Rl(Otim): |ie4 



Le signal de sortie est bien un signal triangulaire d'amplitude ~0,033V. 


Determinons alors I'equation du signal de sortie : 

La contre reaction est negative £ = 0 , V + — 0, V~ — 0 et i + — i~ = 0. 

On a 14(0 = Ri(t) et i(0 = — C™ done 14(0 = —RC~ 

il en resulte que 14(0 — ~ J K (t)dt 


Done 


VM =-±fv e (t)dt = J v e (t)dt + H( 0 ) 


Dans notre circuit on a I'amplitude est egale a IK, la frequence est de 4 kHz, R = 1 Mil, 
C = lOOnF et on releve du graphe 14(0) = 0,033K. 

On a / = 4 kHz done T = ^ ^q 3 = 2,5 x 10 _4 s 


*Pour Os < t < 1,25.10 4 s : 

On a V e (t) = IV 

Done V s (t)=^^tdt + V S (0) = 



On en deduit que 


V s (t) = -lOt + 0,033 


*Pour 1,25. 10 _4 s < t < 2,5, 10“ 4 s : 
On a V e (t ) = -IV 



Done V,.(t) = 10t + K 
At = 1,25, 10 -4 s , on a V s = -0,033V 
Done -0,033V = 10. 1,25. 10 -4 + K 
Don cK = -0,03425 V 


On en deduit que 


V s (t ) = lOt - 0,03425 


Conclusion ; 


Nous avons pu, grace a ce TP, determiner la tension de saturation d'un AOP, on a aussi pu 
relever les caracteristiques de sortie de I'amplificateur inverseur et integrateur. 
L'amplificateur a un grand nombre d'applications, on cite : I'amplificateur non inverseur, le 
suiveur, I'additionneur inverseur, I'additionneur non inverseur, le soustracteur, I'ampli log, le 
multiplicateur .... 

II est utilise dans bien d'autres applications comme la commande de moteurs, la regulation 
de tension, les sources de courants ou encore les oscillateurs. 



